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摘 要 
卷烟在抽吸过程中会发生一系列复杂的物理和化学变化，包括水分蒸发、有
机物热解和焦炭燃烧等，烟丝的热解和燃烧行为对卷烟口感和有害物质的生成有
重要影响，因此是实现降焦减害的关键所在。 
本研究首先用热重-质谱联用技术研究了氧气对烟丝燃烧的影响。结果表明：
①当温度低于 513 K 时，烟丝以热解反应为主，氧气对烟丝热解行为的影响较小，
而当温度高于 513 K 时，热解和燃烧同时发生。②氧气可促进烟丝的燃烧，氧气
浓度越高，燃烧温度降低，燃烧速率越快；③在各种燃烧产物中，水和二氧化碳
的释放量随氧气浓度的升高而增加，而氢氰酸、烟碱、苯酚和吲哚等在有氧条件
下的释放量极小。因此可通过增加氧气浓度来降低烟气有害成分释放量。 
在此基础上，本研究用热重-质谱联用技术进一步研究了升温速率对烟丝热
解的影响。结果表明：①随着升温速率的升高，烟丝主要成分的热解温度区间的
叠加程度、热解速率以及释放特性指数均呈递增趋势，且出现不同程度的热滞后
现象；②热解产物中的丙烯醛、吡啶、烟碱、苯酚和吲哚的释放量随升温速率的
升高而降低；③本研究建立的动力学模型能减小热滞后所引起的动力学参数偏
差，可以更好地预测烟丝的快速热解行为。在高升温速率下烟丝的热解与卷烟燃
烧的真实状态更为接近，因此，本文建立的动力学模型能为卷烟燃烧数学模型提
供更准确、有效的参数。 
此外，本研究还用去离子水、碳酸钠溶液和柠檬酸溶液分别对烟丝进行了浸
渍预处理，研究了浸渍前后烟丝的化学成分、热解特性以及裂解产物的变化。结
果表明：经碳酸钠溶液浸渍后，烟气中有害成分的前体物——烟碱和糖类，被部
分移除，含量降低，从而减少了有害裂解产物——苯并[a]芘、苯酚和 N-亚硝胺
的生成量。 
最后，本研究提出了一种根据烟丝的热解曲线来判断卷烟真伪和质量稳定性
的新方法。该法克服现有检测方法工作量大和主观性强的缺点，极大地提高了检
测效率，为卷烟生产过程中的高频检测提供了有效方法。 
关键词：烟丝；热解；燃烧；动力学；浸渍
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Abstract 
During the smoking of cigarette, complex physical and chemical reactions occur, 
such as evaporation of water, pyrolysis of organic substances and combustion of char. 
The pyrolysis and combustion behavior of cut tobacco affects the taste of cigarette 
and the amount of harmful substances generated, and is thus the key to diminish the 
generation of tar and reduce the health risk of smoking. At least, a better 
understanding of the processes is necessary for controlling the toxicity of the smoke.  
In the first section of this work, the effect of oxygen on the combustion behavior 
of cut tobacco was investigated using thermogravimetric-mass spectrometry (TG/MS) 
technique. It was found that pyrolysis of cut tobacco is the primary reaction if the 
temperature is lower than 513 K, during which the behavior of pyrolysis is affected by 
the concentration of oxygen slightly. However, pyrolysis and combustion of cut 
tobacco occur simultaneously if the temperature is higher than 513 K. Oxygen 
facilitates the combustion of cut tobacco, i.e. combustion of cut tobacco commences 
at lower temperature with higher combustion rate. More water vapor and carbon 
dioxide were generated at higher concentration of oxygen, while the yields of 
hydrogen cyanide, nicotine, phenol and indole were very low in aerobic condition. It 
means that the generation of harmful substance can be reduced by increasing the 
concentration of oxygen. 
In the second section of this work, the effect of heating rate on the pyrolysis 
behavior of cut tobacco was explored using TG/MS technique. It was found the 
pyrolysis temperatures of different tobacco constituents overlap each other more 
severely at higher heating rate. The rate of pyrolysis and degree of thermal lag also 
increased at high heating rate. The kinetic model of pyrolysis developed in this work 
takes the thermal hysteresis of cut tobacco into account, thus predicts the pyrolysis of 
cut tobacco well at different heating rate. Pyrolysis of tobacco at high heating rate is 
more relevant to the real cigarette combustion. The results obtained have important 
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significance in setting up precise cigarette combustion mathematical model. 
In the third section of this work, cut tobacco was washed with deionized water, 
aqueous solution of sodium carbonate or citric acid to remove some precursors of 
harmful substances. The results show that precursors of harmful substances in cut 
tobacco, i.e. nicotine and sugars, were removed partly when cut tobacco was soaked 
in the solution of sodium carbonate, resulting in significant reduction in benzo [a] 
pyrene, phenol and 4-(methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone generated during 
pyrolysis. 
An approach to determine fake cigarette and evaluate the quality of cigarette 
product based on the DTG curve of cut tobacco was proposed in the last section of 
this work. It is highly labor-saving and effective without subjective mistakes when 
compared with traditional ones.  
Keywords: Cut tobacco; Pyrolysis; Combustion; Kinetics; Soak
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第一章 绪论 
1.1 烟草研究的意义和背景 
1.1.1 研究意义 
早在 16 世纪后半叶烟草就传入了中国，在明代后期开始大范围种植和吸食，
而烟草作为商品进入中国市场是在 1890 年。烟草的侵入让人避之若浼，明朝崇
祯皇帝因“吃烟”二字寓意不吉而主张禁烟，清政府曾发布禁烟章程，之后更有
林则徐“虎门销烟”的丰功伟绩。但这些禁烟令最终都迫于盛行的吸烟风气，难
以长久实施。目前，我国的香烟生产量和消费量居世界之首。根据卫生部统计，
全世界烟民多达 11 亿，而我国烟民就占了其中的 3.5 亿，另有 7.4 亿的非吸烟人
群深受二手烟的毒害。吸烟人数上升、开始吸烟的年龄减小、人均每日吸烟量高
是近几年我国吸烟情况的主要特点。 
烟草是一年生草本植物，其烟叶和部分梗丝可以用来制烟。烟草中含有 70
多种元素，由这些元素构成的化合物有 3800 多种。而卷烟吸燃过程中形成的烟
气化学物质可达 5000 余种，其中包括烟碱、焦油、苯并[a]芘、N-亚硝胺、苯酚
和苯等多种致癌物质[1-3]。吸烟造成的危害甚至比所有工业污染的总和还大，吸
烟可能会引发多种癌症，特别是肺癌，研究表明烟民的肺癌发病率比普通人群高
20~25 倍[4, 5]。然而，即使吸烟的危害众所周知，作为特殊消费品的烟草制品的
产量和消耗量却仍然呈现增长趋势，吸烟成瘾和社会吸烟风气的盛行导致“戒烟
不易，禁烟不行”的现状。 
既然吸烟陋习难除，那么降焦减害便是解决这一矛盾事实的不二之选。在面
对吸烟与健康问题时，当人民群众对提高烟草安全性的呼声越来越高时，科学
有效地降低焦油和其他烟气有害成分、保证烟草制品的质量和安全性既是烟草
企业的主要挑战，更是相关科研工作者义不容辞的责任，降焦减害一直是中国
烟草技术的创新点以及烟草企业的共同目标。卷烟的危害主要体现于烟气中焦
油、一氧化碳（CO）、苯酚、苯并[a]芘和 N-亚硝胺等有害物质的含量，而烟气
是在卷烟燃吸过程中形成的，因此要研究烟草减害，就必须系统地研究烟支的
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燃烧机理。而要对燃烧机理系统分析，就必须对烟草的热解和燃烧特性进行深
入研究，这是实现烟草减害的关键环节和本质要求。同时，对烟草热解和燃烧
动力学模型的建立，可将实际的反应历程参数化，并为卷烟燃烧数学模型的建
立提供准确的数据。而对烟草加工处理的研究是从实际出发来指导卷烟生产过
程的综合调变，为烟草减害提供科学的参考方法。 
1.1.2 降焦减害的研究现状 
目前对降焦减害的研究已经取得了一定的进展，主要基于以下两类方法：（1）
在卷烟燃烧过程中主动创造不利于有害物质生成的环境，从而减少有害烟气的生
成；（2）在生成有害产物后，采用过滤、催化或吸附等物理手段来降低有害物质
的释放量。 
方法 1 是在源头上采取有效措施来实现降焦减害。例如，Yamamoto 等[6]分
别在烟丝上喷洒硝酸钾溶液和苹果酸钾溶液，将处理后的烟丝卷制成香烟进行卷
烟烟气分析。结果表明钾盐的加入降低了卷烟的燃烧锥温度，并达到减少主流烟
气中 CO、焦炭和烟碱含量的效果，但硝酸盐的引入又会导致 N-亚硝胺的含量增
大[6]。Liu 等[7]在混合烤烟上分别加入苹果酸盐、柠檬酸盐和酒石酸盐，发现这
些盐类的加入改变了烟丝的燃烧过程，从而使烟碱和 CO 的含量均降低。对此结
果的解释，Liu[7]认为可能是由于盐类在某种程度上改变了灰分的形态，加强了
灰分颗粒间的粘结力，限制了空气流动，从而使反应气氛发生变化[7]。再造烟叶、
膨胀烟丝和膨胀梗丝被称为“三丝”，其组分、结构和生产工艺与烤烟烟丝大不
相同，通过掺入适量“三丝”来调整卷烟配方的方法，可以有效地降低焦油和烟
碱的释放量[8]。刘建福等[9]在卷烟中添加助燃剂、可促进有机物裂解的催化剂以
及高效能的自由基捕获剂，成功降低了烤烟型卷烟的焦油和自由基含量。 
方法 2 是目前应用较为广泛的方法，Meier 等[10]将 Na-Y 沸石作为添加剂直
接加入卷烟，该法可降低主流烟气中 40%~50%的 N-亚硝胺和侧流烟气中
50%~70%的 N-亚硝胺。Xu 等[11]将 Na-Y 和 ZSM-5 沸石均匀分散在烟丝中，研
究卷烟主流烟气的变化，结果表明，具有多孔结构和酸性的沸石吸附剂对亚硝胺
类物质具有选择性吸附的作用。谢笑天等[12]将多种具有良好过滤效果和吸附性能
的纳米吸附剂施加于卷烟的滤嘴丝束中，通过增大滤嘴丝束的表面积来提高滤嘴
的过滤能力，从而达到降焦的效果。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
3 
 
方法 2 的机理较为简单，但由于过滤和吸附等物理方法的效率和选择性低，
降焦减害的效果十分有限。此外，吸附剂的大量添加会使卷烟风味受到很大的影
响，从而满足不了消费者的感官需求。总的来说，方法 1 相较于方法 2 更具有优
势，而要深入研究方法 1，对于烟草热解燃烧性质以及卷烟燃烧过程中有害成分
释放情况的研究就显得尤为重要，这是实现降焦减害的关键步骤，同时更是由经
验上升到理论的本质要求。 
1.2 卷烟的热解和燃烧性质 
1.2.1 卷烟燃烧的内部特征 
卷烟燃烧形式可分为抽吸时的吸燃和抽吸间隙的阴燃[13]。卷烟抽吸时，烟支
前端生成固体炭，同时在燃烧端形成一个锥体状，称为燃烧锥。大部分空气通过
与燃烧锥相接的卷烟纸进入烟支。此外，在渗透压的作用下，部分空气从还未燃
烧的烟纸进入烟支。在抽吸动力的推动下，燃烧锥变长，并向后推移。从烟蒂末
端逸出的烟气称为主流烟气，在抽吸的作用下进入吸烟者口腔，主流烟气是吸烟
感受的直接来源，其香味、杂气等是判断卷烟优劣的重要依据。卷烟阴燃时，另
一部分烟气在渗透压的作用下从燃烧端和烟纸进入空气，成为侧流烟气。 
根据燃烧温度和反应性质，将燃烧着的烟支分成三个区域：（І）高温燃烧区、
（Ⅱ）热解蒸馏区和（Ⅲ）低温冷凝区（图 1.1）[13]。高温燃烧区位于燃烧锥前
端，大部分空气流从此进入烟支，因此该区的氧气充足，烟丝发生充分的燃烧反
应，主要产物为二氧化碳（CO2）、水（H2O）、CO、氢气（H2）、挥发性烃以及
一些自由基等[2, 14]。燃烧释放的热量随空气流进入随后的热解蒸馏区，成为烟丝
热解所需能量的主要来源。由于高温燃烧区消耗了大量氧气，热解蒸馏区呈现贫
氧状态，烟草中的有机化合物在热解蒸馏区主要发生的是热分解、热合成和聚合
等一系列复杂的化学反应，并伴随卷烟烟气和焦油等产物的生成，部分烟草组分
如烟碱、硝酸盐等直接蒸馏成为卷烟烟气。烟丝的热解蒸馏是吸热反应，烟气流
在热解蒸馏区迅速冷却至 100℃，并流入随后的区域。从热解蒸馏区末端到烟蒂
区域属于低温冷凝区，烟气温度在该区继续下降至室温，部分可凝蒸气和粒相物
达到冷凝点，形成小颗粒凝聚到烟丝上，其余随主流烟气继续前进，最终进入人
体口腔。 
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图 1.1 卷烟燃烧模型[13] 
Figure 1.1 Model of burning cigarette[13] 
 
1.2.2 烟草的热解和燃烧特性 
1.2.2.1 烟草的组成特点 
同其他生物质一样，烟草以“生物质三组分”——半纤维素、纤维素和木质
素为主要成分，它们相互结合形成高聚物体系，构成复杂的有机整体。 
半纤维素是由多种单糖（木糖、阿拉伯糖、葡萄糖、甘露糖和半乳糖）构成
的多聚糖，平均聚合度为 150~200[15]。相较于木质素和纤维素，半纤维素分子的
聚合度低，分子链短，并带有许多短支链，反应官能团众多，因此稳定性较差。
在酸性介质中，半纤维素的苷键断裂形成小分子糖；在温和的碱性溶液中，半纤
维素末端的还原性糖分子发生剥皮反应，最终转化为偏变糖酸基；而在较强的碱
性条件下，半纤维素的糖苷键断裂，发生碱性水解反应[16]。 
纤维素是生物质材料中含量最丰富的一种多糖，是由 1000~10000 个 D-葡萄
糖基（失水葡萄糖）通过 β-1,4 苷键链接形成的高分子聚合物，分子式表示为
C6H11O5-(C6H10O5)2n-C6H11O5，n 表示聚合度，不同生物质中纤维素的 n 值不同
[17-19]。其中，大约 60 个直链纤维素分子依靠氢键彼此连接，构成纤维素束，而
这些纤维素束又联结成稳定的网状结构。因此纤维素的稳定性高，在常温下不溶
于水、稀酸、稀碱和一般有机溶剂[18]。当温度超过 150℃时，纤维素开始脱水失
焦，分解为气体、液体和固体产物。 
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木质素在自然界中的含量十分丰富，数量上仅次于纤维素，主要存在于烟草
的梗丝中，是构成烟草细胞壁的主要成分之一，有连接细胞的作用[20]。木质素是
由三种苯丙烷类结构单体（愈创木基、紫丁香基和对丙苯酚基）组成的无定型网
状结构的大分子酚类聚合物，含有羧基、羰基、甲基、羟基及侧链等多种活性官
能团，在一定条件下会发生氧化、还原、酞化、磺化、烷基化、缩聚和光解等反
应[20]。植物中木质素的碳含量远比其他化合物高，具有高度芳环结构，反应所需
要的温度相对较高，因此木质素的稳定性好。随着烟草生物体的成长，木质素的
含量逐渐增加，提高了烟草组织的机械强度。然而在烟支燃烧时，木质素受热分
解会产生不佳的感官效果，同时也会生成一些致癌物质[21]。 
除了以上三组分之外，单糖和低聚糖也是烟草生物质中重要的有机物质[22]。
单糖是指具有醛、酮性质的多羟基醛或多羟基酮，是糖类中最基本的结构单元，
葡萄糖、核糖和果糖是最重要的单糖。低聚糖是指单糖基数量低于 20 的多糖，
主要是一些二糖和三糖，常见的低聚糖有蔗糖、乳糖、麦芽糖和棉子糖等。单糖
和低聚糖的稳定性较差，具有明显的水溶性，因此统称为水溶性总糖[23]。水溶性
总糖热解时会形成大量的有害物质，对卷烟内在品质的影响很大，因此水溶性总
糖是烟叶常规化学成分分析的重点检测项目。 
烟碱是烟草中比例最大的植物碱，其英文名为 nicotine，也就是大众熟知的
尼古丁。烟碱是由吡啶环和氢化吡咯环组成的杂环化合物，稳定性低，易溶于水、
乙醇、乙醚、酸和碱溶液[24]。临床研究表明，烟碱通过刺激中枢神经系统可引起
神经兴奋，有望在抑郁症、老年痴呆症以及帕金森症等的治疗领域上发挥其特殊
功效[24]。但烟碱往往被视为吸烟成瘾的罪魁祸首，而且过量的烟碱会对人体造成
十分严重的危害。 
矿质元素是指除碳、氢、氧以外植物吸收的其他元素，在烟草中所占的比例
虽小，但其作用却不容忽视[25]。钾是烟草中十分重要的元素，通过影响烟丝的燃
烧行为来改变卷烟烟气的分布，从而影响卷烟的吸味和安全性。在烟丝的燃烧过
程中，钾盐首先在高温下形成过氧化物，当降低到某一温度时，过氧化物又释放
氧气，从而促进了烟草的燃烧[7]。钠虽然不是烟草成长的必要元素，但同钾一样
作具有催化剂，会对烟草的燃烧性产生影响[26]。氯是一种阻燃元素，通过与钾盐
作用间接影响烟草的燃烧性[26]。氮虽然不属于矿质元素，但在烟草植株的生长过
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程中起着极其重要的作用，烟草中的含氮化合物（蛋白质、烟碱、游离氨基酸和
硝酸盐等）对烟叶品质和卷烟感官质量均有重要的影响[27]。 
除此之外，烟草中还含有一些对烟草香味具有重要贡献的化学成分，包括挥
发性的醇类、酮类、酯类、有机酸以及类胡萝卜素、非环萜烯及其降解产物等化
合物。虽然每种香味成分含量甚微，但正是因为这些物质的存在才使烟草拥有特
殊的风味，它们与上述其他组分共同构成烟草这一复杂的生物质。 
1.2.2.2 烟草的热解 
生物质的热解是指在缺氧或绝氧的环境中，组分的化学键在热能的作用下断
裂，转化成小分子的可燃性气体、液体生物油和焦炭的过程[13]。热解是卷烟吸食
过程中最重要化学反应之一，通常认为生物质中各主要组分的热解是独立进行
的。已有研究表明，烟草热解的挥发性产物主要源于半纤维素和纤维素的分解，
而焦炭的形成则归因于木质素的降解[28, 29]。 
目前，大部分的热解动力学模型是根据生物质热解产物的释放情况或者热解
特性来建立的[30-35]。卷烟的吸燃过程消耗了氧气，烟支内部氧气浓度分布不均，
导致燃烧热的释放速率不同，因此不同位置烟丝的加热速率也不同。根据文献报
道[32]，烟支阴燃的升温速率为 10~15 K/s，吸燃的升温速率为 300 K/s，在氧气富
足区甚至可达 500 K/s。升温速率是影响烟草热解反应最为重要的因素，即使同
一物质在不同加热速率下发生的热解行为也会有差异。Encinar 等[30]探讨了反应
时间和反应温度对玉米、向日葵、葡萄和烟草四种农作物废弃物热解的影响，并
根据气相产物的生成规律建立了热解动力学模型。结果表明，当反应时间大于
30 min 时，反应时间对产物含量的影响小，此时反应温度对产物分布的影响较大。
Várhegyi 等[31]利用热质联用技术分别研究了烟草在线性升温程序和逐步升温程
序下的热解反应，并基于活化能的高斯分布模型构建了烟草的热解动力学模型。
Bassilakis 等[33]和 Wójtowicz 等[34]利用 TGA 技术研究了升温速率为 1 K/min~100 
K/min 的热解反应，通过傅里叶红外仪检测烟草的热解产物，求解烟草热解的动
力学参数。Cardoso 等[35]研究了烟草废料和高粱杆在升温速率为 5 K/min~25 
K/min 的热解行为，发现通过单步全局模型计算的动力学参数介于独立平行反应
模型的最大和最小值间。独立平行反应模型是根据生物质的多组分特点来研究生
物质的热解行为，所得到的动力学参数更具有现实意义。然而，这些研究采用的
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